












































































































































































































































金谷 らは 上記のモデル値 と実験値 との差を木口試片における厚さの効果
と考 えてお り(図5), この寄与は無視することはで きないであろう｡
しか しなが ら,彼 らのモデルは細胞の形状寸度の分布は考慮 されているが,
その集合状偲,すなわ ち,年輪や放射組織の構成する額層構造が考慮 されて
お らず,接塘方向ではとくに弾性特性を異にす る早 ･晩材が並列に配向す る
ためこの寄与は大 きい , 同様に半径方向では放射粗放の効果を無視す るこ
とはで きないo このよ うな積層構造に着目したのが,YlinelnO),schnie_
ll) 9) 4)
wind である｡ しか しなが ら,Boutelje, PriCeが指摘 している
よ うに YliDenの 解析で は E'> E'と.なる場合 も生 じ, このよ うな輯層
構造のみでな く,早 ･晩材部における細胞の形状の寄与を考慮す る必要があ
ることを示唆 している｡
なお,以上検討 して きた細胞の形状のヤング率への寄与を評価するための
解 析モデルは観梅構造の単純な如集樹材に限定 されていることを付記 してお
く｡
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とができよう｡ すなわち,形状指数 (logβの係数 ) は 1.0- 3.8 の
値をとり,先の図 1のモデルから推定 した値と一致し,年輪偵角 450で最大
7) 37) 381





る式も用いられており7例えば,焼結鉄で約 3.4の指数値とな り,いずれ も
3前後の高い値が報告 されている｡ これ らの材料は木材と異な り,等方体






log E - A logβ+log E5
で与えられ,木材の弾性-の細胞の形状,分布,壁厚などの多孔構造の寄与
は上式のCと'L(形状指数 )との 2国子によって評価できることを示し,こ
の βを比重 βに おきかえて 形状指数について検討した｡























































験省力化のため,低比重の ものか ら高比重の ものにわた り,しかも,針
葉樹H,広幸樹材 (散孔材,環孔材,放射孔材など)の特徴 を考慮 して
表 2に示す 11樹種を選びだした｡




ベ ル 30% で 100分までの応力緩和測定か ら10写,108秒のそれら卓算
出 した｡
上記の醐定か ら得 られた緩和弾性率 と比重 との関係を図 6,また, こ
れらの結果を表 Bにまとめて示すO
表か ら明 らかなように半径 .接線両方向 とも,相関の高い直線関係 と




































































































































































































































































20℃,45%R.H. E 2.89 2.74 2.62
P 1.64 1.67 lー67i








蓋7 細胞壁の比重 (1.47および1.35)に外挿した壌和弾性率 (xlOIkg/cJ)
10 102 103 ㈱
20℃,45%R.H. R 2.56 2_40 2.28
(〟-1.47) r 2.44 2.27 2.14
らo℃ .飽水 R 0.947 0.759 0_606
R:半径方向 , T :接線方向





























早 材 あて材 晩 材
1 2 8 1 2









































































































































































































































































































































































































































巨視的な租層構造に着目した木材の弾性解析は YlinenlO)ぉよぴ Sclm i即-
indll)によりなされている｡ しか しなが ら.前者は放射組紙の少ない針葉尚
材こついて,木材を早材と晩材からなる輸層体 と考 えて解析 して,放射組弘の
寄与 を無視 している｡後者は広放射組織を有する広葉樹材について.早.晩材
の他に放射組織を含め解析 しているが,早 ･晩材部に掛 する細胞配列の寄与を
無視 し. しかも半径方向におけろ放射組織の連続性が欠けていて.実測値 と
の対応はいずれ も不十分である｡ また, Stupnicki75)76)は細胞間層を重要



























Sl 6d'-700.(S-helix) (28)24 21
S2 35?-4ぎ(Z-heliX) 60 (51) 55
S8 60○-8げ(5-helix) 16 (21) 12
( ) :原田 (1962)84)
+ :D.Fenge1日 965)88)
は中村 ら叫 によるブナの放射粟細胞についての観蕪結果 である｡表によれは
M+Pの厚 さは明示 されていないが,M+PとSlとはフィブ リル傾角. リグ
ニン濃度など細 構造 を異にLB.0)壷鮎 の力学特性がこの 2層によ_b大 きく
左右 されることは明らかであるので･壁厚を区別する必要がある (2.2参剛 ｡
そこ-で･ これらの量を得 るため･FengeI叫 の屯鞄写真から筆者が読みとっ

















































































































































































































































































壁層か ら構成 されているが,ここでは,複合細胞間層 (M+P)･二次壁外























注 ) 補遺 Ⅰに示す｡
･-40-
表 13 細胞壁層の弾性定数
Ex Ey EZ レay VyZ レ- G巧 Gyz GZX
(1) 計算値
M+P 15.6 3.01 2.800.2fB 0.3460.0邸 0.943 0.867 0.弐13
Sl, S2. S3 73.8 7･鮎 6.130.148 0.1830.0153 1.89 1.57 1.60
1ZI R.E.Mark(1967)
M十 P 15.7 2.25 2,缶 0.:あ0 0.180書 0.040.856 0,953+0.856
Sl, S2,S3 73.7 4.01 4.010.1舗 0.180■ 0.01 1.40 1.70■ 1.也
131 実鼓値 (第 2章)をもとにした仮想値
4.0 4.0 4.0 0_25 0.25 0.25 1.6 1.6 1.6





㊥ 半径,接線両方向における細胞の直径 と重厚 との関係
㊥ 細胞内腔の形状
㊨ 重層割合











壁厚率 傾 角， 壁厚率　　　　傾 角
M＋P 0．05 90° 0．05 90°
S1 0．08 77° 0．11 66°
S2 0．84 8° 0．79 4．5°


















いると考 える. いま, この三角形AのX,y方向の変位 tL, L'を
u-al+alX+αSP
v-a4+α8∬+a6y

































なお l-cose･ EL ET














































図23(a), (b)は等方体の結果図 23(C)と大 きく異な り,S2の主応力
はきわめて小 さい｡すなわち, この層においてはフィブリル憤角が小 さいこ




これ らのモデルか ら算出したヤング率,ポアソン比を表 15に示す｡なお,
モデル.のみかけの比重は1･29である｡
表 15 細胞のヤング率 とポアソン比
l) 【2) (31
ヤング率 (E, ) 3.38 4.93 2.91(xlO4kg/切)
ポアソン比 (レTJ) 0.119 0.314 0.238
実験結果 をもとに等方性を仮定 し,細胞の外形のみの効果をみた(37の場合








































































































































































(lI 応力は細胞内腔で最大とな り,等方体の場合 と異な りS2で極端にそ
の値は小さくなること,
(21 ヤング率は大 きい値をとり,また,(i)のJ:うな応力状態よ り推 して,
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c * * * AL ZONE it it *
EFRT=EQUAD( VFFL)
SOLID3=.AL*VFFL
C it it * AV+AE+AL ZONE * "* *
AREA2=AREA1+,AL
VV2=AREA1/AREA2






C * * * ~mOLE WOOD it * *
YGI'IDR::EP{ Eli, BRAYR, AREA2)
YGHDT=ES (ET ERAYT, AREA2)
WRITE( 6, 500 ~ DL, TEL, DE, THE, YGr--J:lR, YGr-:.DT,






































































C SUllPROGRAN FOR CALCU1.ATnm ELASTIC r·IODULUS
C OF NODEL \'IITH STAGGERIHG ALIG1'lTIDfT
C (T-DIllECTIOn)






C A = AREA OF AREA1 OR ARBA2
C B = :FRACTIONAL VOLUNE OF 1,'I00D FIBER
C C = FRACTIONAL VOtmt.E OF VESSEL IN





C SUBPROGRAN FOR CALCULATING ELASTIC
C ?-iODULUS OF PARALLEL MODEL (TWO PHASE)
C A,B = ELASTIC HODULI OF TWO COMPONEnTS
C COMPOSI1W GIVEN l::ATBRIAL






C 3UBPROGRA}i FOR CALCULATING ELASTIC
C rWDULUS OF SERIES MODEL (TWO PHASE)
C A,B = ELASTIC MODULI OF T~O COJViPONENTS
C CONPOSlliG GIVEN fo'.ATBRIAL
C CA = VOLDl·lE FRACTION OF CQNPOlffiNT "A"
CB=1.-CA
EDUNNY=CA/A+CB/B
ES=1 • /EDUMNY
RETURN
END
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補　遺　皿　　細胞壁層の弾性定数
　　17）　　　99）　TangらはChowらの積層体の弾性定数算出法を応用し，細胞壁層の弾性定
数を求めている。すなわち，図26に示すように細胞壁層内でフィブリル
（骨格）が配列しているものとし，さらに，フィブリルとマトリックスが構
　　　　　　　　　　　　格
　　　　　　　　　　　　　・マトリックス
　　’偲ノ厨z　，’厨、
フィプリル｛骨格｝方向
1
図26　骨格と・マトリックスの複合構造17）
成する基本形として図27に示す要素を考える。図27の上に示すように解
析要素を分割し，まず，1ζ聖，1【2，1（3で構成される積層体（K）の弾性定数
を算出し，これと盛f、πとからなる積層体としての解析要素の弾性定数を算
出する。図27の解析要素を分割する場合，骨格の長辺に平行および直角方
向の2方法が考えられる。表13の計算値はこれらの平均である。
　つぎに，積層体の弾性定数算出式を示しておく。
　図28に示すπ層からなる積層体を考える。ただし，各層は1－2面を対
一72一
骨　格
てトリックス
Z
図27　解析要素モデル17）
称面とする単斜晶系であるとする。
直交異方性体や等方体嘩この特殊　　　．
な場合となる・
　応力の釣合条件ならびにひずみ　赫
の適合条件から，　　　　　　　　　．、
一78〒
　　　　　　　　｝
　　　　　　　　三
　　　　：・・。（3γ．’
　　　　　↑
’・ 諱A
ポ
→y（2）
、希　　・ヨ鞠
　　図28　積層体モデル9の
ε，富‘f　（’司，2，6；κ昌1，2，…，π）
・、雪・ナ　C＝3・4・5；髭一1・2・・…〃）
　　　　　ら一Σ〆ぐσ一3，・，5）
　　　　㌘1
儒一Σ〆げσ一1・2・6）
　　　奮＝1
　　　　　　　　7　：　」
さらに，ブックの法則から
　　　　　　げ＝q婦
ここで
【9タ1＝
CI砦
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磁
0
0
婦
層の体積分率
¢富1・…・6；滝雪1，＿，π）
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0
　O
q砦
鱗
0
q砦
σ2ま
らξ．
c6ぎ
　　　　．　　　　　　　（｝ノ＝9r・f≠ノ
～£㌦n75）1式拷郎れば・積叫の応力とひずみの縣
　　　　　　’、　　ら＝｛㌔㌧｛4ノ冨1・…・6）
　ガ鵯らオリ5。ここにら
　　　　　　　　　　　　　　　一？4一
（A－1）
（A－2）
（A－3）
（A－4）
（A－5）
（A－6）
％旨
　　　　　　　　　　　　　　　　Hc、1
　　　　　　　　　9、＝0¢旨1・2・3・6；1＝4・5）
　　　　　　　　　　綱φ
　　　 　　　 ご研冨
　　　　㍗勲調（　　　　　　　　　　（f，ノ呂4，5鯖c、睾一（誇c，：））
　　　　　　　　　　　　　　　らまご，窒
　　　　　　　　　　　　△急器
　　　　　　　　　　　　　　　c，ξc，言
（A－6）式のスティッフネス・マトリワクスより
　　　　　　　［5・ノ］＝［『‘ノ］－1
なるコンブラィアンス．マトリックスを求めれば，積層体の各実用弾性率を
求めることができる。
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